
東京工業大学・情報理工学院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

マルチエージェント深層学習による音声因子分解

Speech factorization using multi-agent deep learning

１０３４３０９７研究者番号：

篠田　浩一（Shinoda, Koichi）

研究期間：

１９Ｈ０４１３３

年 月 日現在  ５   ６ ２１

円    13,400,000

研究成果の概要（和文）：音声に関する音声認識、音声合成、話者認識などの様々なタスクを担当するエージェ
ントがお互いに競争・協調・調整しながら個々のタスクを学習する、マルチエージェントによる深層学習基盤を
提供することを目的し、研究を行った。複数の音声を分離する音声分離において、雑音を明示的に扱い、それも
分離する対象に含めることで、耐雑音性の高い音声分離を実現した。また、話者認識、音声認識の結果を用い
て、話者特徴と音韻特徴を音声特徴から分離することにより、感情認識の性能を向上させることができた。

研究成果の概要（英文）：We researched to provide a multi-agent deep learning infrastructure in which
 agents responsible for various tasks related to speech, such as speech recognition, speech 
synthesis, and speaker recognition, can learn individual tasks while competing, cooperating, and 
coordinating with each other. We achieved noise-tolerant speech separation by explicitly handling 
noise and including it as a separation target. In addition, using the results of speaker and speech 
recognition, we improved emotion recognition performance by separating speaker and phonological 
features from speech features.

研究分野：機械学習
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音声には音韻性、話者性、感情、など様々な特徴が含まれているが、それらの特徴間の関係を陽にモデル化する
ことにより、音声認識、話者認識、感情認識など様々なタスクの性能を向上させる方法論を提案し、その有効性
を確認した。音声処理の多くの用途に応用が可能であり、すでに精神疾患の診断や、人間の性格の診断などに効
果があることを確認している。また音声以外の画像など様々なメディアの処理においても有効であることが期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
音声情報処理では、深層学習を用いた技術革新が目覚ましい。例えば音声認識は現時点で理

想的な環境下ならば人間と同等の性能をもつ。また、複数のタスク（例えば音声認識と話者認

識）を一つのモデルで同時に学習するマルチタスク学習が効果をあげている。音声認識、音声

合成、話者認識、言語識別、感情認識、音声強調(耐雑音音声認識)、音源分離、声質変換な

ど、音声情報処理に含まれる分野は数多い。そして、これらは互いに密に関係している。例え

ば、話者の感情がわかれば、雑音下の音声認識率の向上に大きく寄与するであろう。これらす

べてのタスクを対象としたマルチタスク学習を行えば、個々のタスクの性能は顕著に向上する

可能性が高い。しかし、直接的な方法は実現が難しい。大量のデータにすべてのタスクのクラ

スラベルを付与することは難しいからである。 

 
２．研究の目的 
音声に関する音声認識、音声合成、話者認識などの様々なタスクを担当するエージェントが

お互いに競争・協調・調整しながら個々のタスクを学習する、マルチエージェントによる深層

学習基盤を提供する。エージェント群は、個々のタスクに関わる音声要素(因子)の間の含有・

排他・共有などの関係を用いて音声データを因子分解することにより、個々のタスクの性能を

高める。従来のマルチタスク学習に比べ、少量・非均一のデータでより高い性能を得ることを

目的とする。研究期間内では、主に音韻、話者、雑音の三因子について開発評価を行う。結果

として得られる因子の解析は音声科学の基礎研究に新たな知見を与える。また、画像・映像な

どの他のメディアに対し、新たなマルチタスク深層学習基盤を提供する。 

 
３．研究の方法 
マルチタスク学習を行うためには、すべてのデータにラベルを付ける必要のない、半教師付

き(semi-supervised)学習や弱教師付き(weakly-supervised)学習を用いる必要があるが、その

ためには何らかの制約を新たに導入する必要がある。我々は以下の仮定を置いた。「音声は、

ある特定のタスクのみに関する要素、あるタスクの組のみに関する要素、どのタスクにも関係

する要素、どのタスクにも関係ない要素に分解できる。そして分解後に再構成することで元の

音声を復元できる。」そして、これらの要素間の関係性を制約として用いるマルチタスク学習

の方法論の確立を目指した。 

 
４． 研究成果 

4.1 雑音に対して頑健な音声分離 

深層学習を用いた音声分離が従来法よりも優れた性能をもち、盛んに研究されている。そ

の中でも特に音声波形をそのままの形で入力し、畳み込みの処理により分離し、各々の話

者の音声波形を出力する TasNet という手法が主流であった。しかしながら、この手法

は、周囲雑音が大きく音声に雑音が含まれている場合にその分離性能が大きく低下する。

そこで、我々は、畳み込み処理において、話者の基底に加え、雑音の基底を用いること

で、分離性能を向上させる手法 TasNet with noise basis signals (TasNet-NB)を提案し

た。その構成図を以下に示す。 

 



 

 

 まず、符号化器(Encoder)により、音声波形から中間表現を得る。この際、従来の

TasNet では、予め学習しておいた音声信号の基底と入力信号との畳み込み演算を行

う。それに対し、TasNet-NB では音声信号の基底以外にノイズの基底も用意し、それを

用いて雑音も陽に分離する。次に、分離器(Separator)では、中間表現を入力とし、そ

こから、分離された音声信号に対応する中間表現を出力する。最後に復号化器

(Decoder)では、それぞれの中間表現から、音声に対応する部分とノイズに対応する部

分を分けて取り出し、Encoder で用いたものと同じ基底を用いて、各々の音声信号とノ

イズの波形を生成し、出力する。 

 学習時には、まずノイズがない音声波形を入力し、ノイズ基底をゼロに固定して、

音声基底を推定する。続いて、ノイズを加えた音声波形を入力し、音声基底を固定し

てノイズ基底を学習する。ここで、最初から大きいノイズを加えると、ノイズ基底の

学習が不安定になるので、学習の初期段階では小さいノイズを加え、学習が進むにつ

れてノイズを大きくするカリキュラム学習を用いる。 

複数の読み上げ音声を事後処理で重畳し、それにノイズを加えたデータセットであ

る、WHAM!データセットを用いて評価実験を行った。評価指標として、音声分離の指標

SI-SDR の分離前からの向上値 SI-SDRi を用いて評価したところ、従来の TasNet の値

13.7 に比べ提案した TasNet-NB は 14.6 と顕著に大きい値を示した。このことから提案

手法の有効性を確認した。 

この成果は IEEE の国際会議の一つであるアジア太平洋信号処理会議(APSIPA2021)に

採択され、発表を行った。 

 

4.2 話者性と音韻性の分離による感情認識 

音声信号からの感情認識はマン・マシンインタフェースの重要な要素技術の一つで

ある。この分野においても深層学習が有効であることが知られている。音声信号に

は、書きおこしに相当する音韻性を表す特徴や、誰がしゃべっているかを表す話者性

を表すの特徴が支配的であり、感情を表す特徴は、それらの影響を大きく受けるため

認識が難しい。そこで、我々は、音声の中間表現から、音韻性や話者性を示す特徴を



同定し、それを陽に取り除くことで、感情の特徴を抽出する方法を開発した。また、

音声認識結果の書きおこしも併用するマルチモーダル認識により更に性能を向上させ

た。その構成図を以下に示す。 

 

この手法では、自己符号化器(AutoEncoder)を用いて感情表現の獲得を行う。自己復

号化器は符号化器(Encoder)と復号化器(Decoder)からなりこの 自己符号化器の入力

は、自己教師付き学習により獲得された wav2vec 特徴であり、出力は音声スペクトル

である。学習時には、入力音声のスペクトルと出力スペクトルとの間の再構成損失を

最小にするように学習される。符号化により得られた中間表現には、音声の特徴が含

まれていると考えられ、それを入力として感情の識別を行う。 

しかし、このままでは、中間表現において、音韻特徴や話者特徴など、感情以外の

特徴が支配的になり、感情特徴が十分に表現されていない。そこで、話者認識および

音韻認識により得られた話者特徴と音韻特徴を、陽に符号化器および復号化器の両方

に入力することにより、中間表現においてこれらの特徴がなくても元のスペクトルを

再構成できるようにした。 

さらに書きおこしを入力として、これも自己教師付き学習を行う、BERT などの

Transformer ベースの特徴抽出器を用い、そこからも感情の特徴を抽出し、識別を行

う。そして、前述の音声から得られた感情識別器が出力するスコアとの重みづけ和を

とることで、感情ごとのスコアを得る。 

代表的な感情認識のデータセットである IEMOCAP データセットを用い、感情 4クラ

スの識別により提案手法を評価した。識別率は 70.1%となり、世界最高性能(発表当時)

を達成した。音声認識に関する代表的なワークショップである、この成果は IEEE 

Automatic Speech Recognition and Understanding (ASRU) 2021 に採択され、発表を

行なった。 

3. 応用：うつ病の認識、性格認識 

2)で述べた、感情認識方式は、識別器部分を修正するだけで、様々な音声特徴の認識

に応用が可能である。我々はこれを、うつ病の認識や、性格診断に用い、良好な性能

を得ている。例えば性格診断では、視覚的な特徴を用いる場合よりも、音声情報を用

いるほうがより高い性能をもつことを示した。 
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